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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Pha- 
senverschiebungsmaske vom Dampfungstyp und ein 
Herstellungsverfahren derselben. 

Insbesondere bezieht sie sich auf eine Struktur eines 
Musters, das auf einer Phasenverschiebungsmaske vom 
Dampfungstyp ausgebildet ist. 

In der Vergangenheit wurden integrierte Haibleiter- 
schaltungen hochgradig integriert und miniaturisiert." 
Dementsprechend hat sich die Miniaturisierung der auf 
einem Halbleitersubstrat ausgebildeten Schaltungsmu- 
ster sehr schnell entwickelt. 

Die Photolithographic ist neben anderen eine weit 
verbreitete Grundtechnik zur Musterbildung eines 
Schaltungsmusters. Obwohl verschiedene Entwicklun- 
gen und Verbesserungen gemacht wurden, wird ein 
Schaitungsmuster mit einem sogar hoheren Grad inte- 
griert, was in einer andauernd ansteigenden Nachfrage 
nach Verbesserungen bei der Aufldsung eines Schal-. 
tungsmusters verursacht. 

Im allgemeinen ist die Auflosungsgrenze R(nrn) bei 
der Photolithographic die ein Verkleinerungsbelich- 
tungsverfahren verwendet, ausgedruckt durch 

R - K, • 7J(NA) (1), 

wobei X eine Wellenlange (nm) des verwendeten Lichts, 
NA die numerische Apertur einer Linse und Ki eine 
Konstante, die von dem Resistverfahren (Verfahren 
zum Herstellen des Resistmusters zum Beispiel aus ei- 
nem photoempfindlichen Lack) darstellt 

Wie aus Gleichung (1) zu ersehen ist, sollten die Wer- 
te von Ki und X kleiner und der Wert von NA groBer 
gemacht werden, um die Auflosungsgrenze R zu verbes- 
sern. In anderen Worten, die von dem Resistverfahren 
abhangige Konstante sollte kleiner gemacht werden,- 
wobei die Wellenlange kurzer gemacht und NA erhoht 
wird. Es ist jedoch technisch schwierig, eine Lichtquelle 
oder eine Linse zu verbessern, und es gibt zum Beispiel 
das Problem, daB die Fokustiefe A von Licht (A = 
ki • X/(NA) 2 ) aufgrund einer kiirzeren Wellenlange und 
einem groBeren NA kleiner wird, wodurch in der Praxis 
ein Abfall der Aufldsung verursacht wird. 

Es wird nun unter Bezugnahme auf Fig. 32 ein Quer- 
schnitt einer Photomaske, die Intensitat bzw. Starke der 
Amplitude von Belichtungslicht auf der Photomaske 
und die Lichtintensitat des Belichtungslichtes auf einem 
Wafer, wenn die Photomaske verwendet wird, beschrie- 
ben. 

Unter Bezug auf Fig. 32(a) wird die Querschnitts- 
struktur der Photomaske beschrieben. Ein Metallmas- 
kenmuster 220, das aus einer Chromschicht oder ahnli- 
chem ausgebildet ist, ist auf einem Quarzglassubstrat 
210 ausgebildet. Wie in Fig. 32(b) gezeigt ist, entspricht 
die Intensitat bzw. Starke der Amplitude des Belich- 
tungslichtes auf der Photomaske dem Photornaskenmu- 
ster. Wenn jedoch die Lichtintensitat des Belichtungs- 
lichtes auf dem Wafer betrachtet wird, zeigt sich, daB die 
durch die Photomaske hindurchtretenden Strahlen des 
Belichtungslichtes sich gegenseitig (insbesondere in den 
eigentlich nicht zu beiichtenden Abschnitten des Wa- 
fers) intensivieren, und das insbesondere, wenn ein fei- 
nes Muster zu iibertragen ist, was aufgrund von Beu- 
gung und Interferenz an benachbarten Musterbildern 
(d. h. Abschnitten des Musters) erfolgt, an denen sich 
Lichtstrahlen uberlappen, wie das in Fig. 32(c) gezeigt 
ist. Als Folge gibt es nur eine kleine Differenz der Licht- 
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intensitaten der Strahlen auf dem Wafer, was in einer 
schlechten Aufldsung resultiert. 

Zur Losung dieses Problems wurde ein Phasenver- 
schiebungs-Belichtungsverfahren unter Benutzung ei- 
5 ner Phasenverschiebungsmaske zum Beispiel in den ja- 
panischen Patentoffenlegungsschriften Nr. 57-62052 
und 58-173744 vorgeschlagen. 

Unter Bezugnahme auf Fig. 33 wird ein Phasenver- 
schiebungs-Belichtungsverfahren unter Verwendung ei- 

io ner Phasenverschiebungsmaske, die in der japanischen 
Patentoffenlegungsschrift Nr. 58-173744 offenbart ist, 
beschrieben. Fig. 33(a) ist eine Schnittansicht der Pha- 
senverschiebungsmaske. Fig. 33(b) zeigt die Amplitude 
des Belichtungslichtes auf der Phasenverschiebungs- 

15 maske. Fig. 33(c) zeigt die Lichtintensitat des Belich- 
tungslichtes auf einem Wafer. 

Wie in Fig. 33(a) gezeigt ist, weist eine Phasenver- 
schiebungsmaske 300 einen Phasenverschieber 360, der 
aus einer transparenten isolierenden Schicht wie zum 

20 Beispiel einer Siliziumoxidschicht ausgebildet ist und an 
jeder anderen Offnung, d. h. an jeder zweiten Offnung 
eines Chrommaskenmusters 320, das auf einem Glas- 
substrat 310 ausgebildet ist, ausgebildet ist. 

Wie in Fig. 33(b) gezeigt ist, sind die Amplitudenstar- 

25 ken auf der Photomaske (bzw. hinter der Photomaske) 
der Strahlen des Belichtungslichtes, die durch die Pha- 
senverschiebungsmaske 300 hindurchtreten, alternie- 
rend um 180° invertiert, d. h. um 180° verschoben. Als 
ein Ergebnis werden in benachbarten Musterbildern die 

30 uberlappenden Strahlen des Belichtungslichtes auf- 
grund der Interferenz des Lichtes gegeneinander ausge- 
loscht. Als Folge gibt es, wie in Fig. 33(c) gezeigt ist, eine 
ausreichende bzw. zufriedenstellende Differenz der 
Lichtintensitaten der Strahlen des Belichtungslichtes auf 

35 dem Wafer, wodurch die Aufldsung des Musterbildes 
verbessert wird. 

Obwohl die oben beschriebene Verschiebungsmaske 
sehr wirksam fur ein periodisches Muster wie zum Bei- 
spiel eines aus Linien und Zwischenraumen ist, ist die 

40 Anordnung einer Phasenverschiebungsmaske fur ein 
komplexes Muster extrem schwierig. Darum kann sie 
nicht fur jeden Typ von Muster verwendet werden. 

Zur Losung des oben beschriebenen Problemes wur- 
de ein Belich tungsverfahren unter Verwendung einer 

45 Phasenverschiebungsmaske vom Dampfungs- bzw. Ab- 
schwachungstyp zum Beispiel in "JJAP Series 5, Procee- 
dings of 1991 International Micro Process Conference, S. 
3—9" und der japanischen Patentoffenlegungsschrift 
Nr. 4-136854 offenbart Das Belichtungsverfahren unter 

50 Verwendung einer Phasenverschiebungsmaske vom 
Dampfungstyp, die in der japanischen Patentoffenle- 
gungsschrift Nr. 4-136854 offenbart ist, wird im folgen- 
den beschrieben. 

Fig. 34(a) ist eine Schnittansicht der oben erwahnten 

55 Phasenverschiebungsmaske 400 vom Dampfungstyp. 
Fig. 34(b) zeigt die Intensitat (Starke) der Amplitude des 
Belichtungslichtes auf (bzw. hinter) der Phasenverschie- 
bungsmaske vom Dampfungstyp. Fig. 34(c) zeigt die 
Lichtintensitat des Belichtungslichtes auf einem Wafer. 

60 Wie in Fig. 34(a) gezeigt ist, weist eine Phasenver- 
schiebungsmaske 400 ein Quarzsubstrat 410 zur Ober- 
tragung von Belichtungslicht, einen lichtdurchlassenden 
Abschnitt 430, der auf einer Hauptoberflache des 
Quarzsubstrates 410 zum Freigeben bzw. -lassen der 

65 Hauptoberflache des Quarzsubstrates 410 ausgebildet 
ist, und einen Phasenverschiebungsabschnitt 420 zum 
Konvertieren bzw. Verandern der Phase des Belich- 
tungslichtes, das durch diesen hindurchlauft, um 180° 
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beziiglich derjenigen des Belichtungslichtes, das durch 
den lichtdurchlassenden Abschnitt 430 lauft, auf. 

Der Phasenverschiebungsabschnitt 420 weist eine 
zweischichtige Struktur, die aus einer Chromschicht 
420a mit einer Durchiassigkeit von 5—20% beziiglich 
derjenigen des lichtdurchlassenden Abschnittes 430 und 
einer Verschiebungsschicht 420b, die die Phase des Be- 
lichtungslichtes, das durch diese hindurchlauft, urn 180° 
beziiglich derjenigen des Belichtungslichtes, das durch 
den lichtdurchlassenden Abschnitt 430 lauft, konvertiert 
bzw. verschiebt, besteht, auf. 

Die Starke der Amplitude des Belichtungslichtes, das 
durch die Phasenverschiebungsmaske 400 mit der oben 
beschriebenen Struktur hindurchtritt, ist direkt hinter 
der Photomaske, wie in Fig. 34(b) gezeigt ist. Da die 
Phase des Belichtungslichtes an einer Kante des Belich- 
tungsmusters invertiert ist, ist die Lichtintensitat auf 
dem Wafer an der Kante des Belichtungsmuster immer 
0, wie in Fig, 34(c) gezeigt ist. Als ein Ergebnis wird eine 
ausreichende bzw. zufriedenstellende Differenz zwi- 
schen den Lichtintensitaten der Strahlen des Belich- 
tungslichtes, die durch einen lichtdurchlassenden Ab- 
schnitt 430 und einen Phasenverschiebungsabschnitt 
420 des Belichtungsmusters hindurchtreten, erreicht, 
wodurch die Auflosung eines Musterbildes verbessert 
wird. 

Die oben beschriebene Phasenverschiebungsmaske 
des Dampfungstyps weist jedoch die folgenden Proble- 
me auf. 

Fig. 35 ist eine Draufsicht auf eine Phasenverschie- 
bungsmaske 400 des Dampfungstyps, die in Fig, 34(a) 
gezeigt ist. Ein lichtdurchlassender Abschnitt 430 ist 
0,45 jjmD (Quadrat mit Seitenlangen 0,45 urn) und ein 
Abstand(P) zwischen solchen ist 0,9 um 

Die Lichtintensitat in Richtung der X-Achse eines 
lichtdurchlassenden Abschnittes 430 wird unter Bezug- 
nahme auf Fig. 36 beschrieben. Die in Fig. 36 dargestell- 
ten Daten entsprechen einer durch eine Belichtungsvor- 
richtung durchgefuhrten Lithographie mit den folgen- 
den Bedingungen: 

NA = 0,57, cr = 0,4, Wellenlange des Belichtungslichtes 
« i-Linie (365 nm), Phasendifferenz durch den Phasen- 
verschiebungsabschnitt 420 = 180°. 

Die Figur zeigt Beispiele, in denen die Durchiassigkeit 
des Phasenverschiebungsabschnittes 420 gleich 0%, 5%, 
10% und 15% ist 

Wie aus der Figur zu erkennen ist, wird mit groBerer 
Durchiassigkeit des Phasenverschiebungsabschnittes 
420 die Breite W eines Bildmusters (PA) schmaler und 
das Bildmuster wird klarer. 

Jedoch erscheint mit ansteigender Durchiassigkeit ein 
Abschnitt (A), in dem die Lichtintensitat hoch ist (im 
folgenden als Seitenkeule bezeichnet), benachbart zum 
Bildmuster (PA). Die Seitenkeule (A) wird durch Ober- 
lappung von Beugungslicht erster Ordnung des Muster- 
bildes (PA) und Belichtungslicht, das durch den Phasen- 
verschiebungsabschnitt 420 in einem Bereich, in dem 
das Beugungslicht erster Ordnung lokalisiert ist, hin- 
durchtritt, ausgebildet. Das Beugungslicht erster Ord- 
nung des Musterbildes weist eine Phasendifferenz von 
180° beziiglich des Belichtungslichtes des Musterbildes 
(PA), auf. 

Als nachstes werden die Lichtintensitaten und Ampli- 
tudenstarken des Belichtungslichtes an einem Quer- 
schnitt, der entlang der Linie Y-Y der Phasenverschie- 
bungsmaske 400 des Dampfungstyps, die in Fig. 35 ge- 
zeigt ist, genommen ist, unter Bezugnahme auf die 
Fig. 37 bis 39 erlautert 
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Fig. 37 zeigt nur die Amplitude des Belichtungslich- 
tes, das durch den lichtdurchlassenden Abschnitt 430 in 
dem Y-Y Querschnitt hindurchtritt. In der Figur zeigen 
die Pfeile Ai und Bi die Amplituden des Beugungslichtes 
5 erster Ordnung. Die Hone der Amplitude, die durch den 
Pfeil Bi bezeichnet ist, ist groBer, da sie in einem Bereich 
liegt, in dem sich durch den Pfeil Ai bezeichnete Ampli- 
tuden iiberlappen. 
Fig. 38 zeigt die Amplitude von nur dem Belichtungs- 

io licht, das durch den Phasenverschiebungsabschnitt 420 
in dem Y-Y Querschnitt hindurchtritt. 

Fig. 39 zeigt die Lichtintensitat des Belichtungslich- 
tes, wenn die Amplituden des Belichtungslichtes, die in 
den Fig. 37 und 38 gezeigt sind, kombiniert werden. Wie 

15 aus der Figur zu sehen ist, wird eine groBe Seitenkeule B 
an eine Oberschneidung der Erstreckung von diagona- 
len Linien der lichtdurchlassenden Abschnitte 430 aus- 
gebildet. Das ist die Lichtintensitat in einem Abschnitt, 
in dem zwei Seitenkeulen A, die durch die Phasenver- 

20 schiebungsmaske vom Dampfungstyp 400, die in Fig. 35 
gezeigt ist, erzeugt werden, sich iiberlappen. 

Als nachstes wird unter Bezugnahme auf die Fig. 40 
bis 42 die Beschreibung der Belichtung einer Resist- 
schicht unter Verwendung der Phasenverschiebungs- 

25 maske 400 vom Dampfungstyp, die das oben beschrie- 
bene Belichtungslicht liefert, gegeben. 

Wie in Fig. 40 gezeigt ist, ist eine positive Resist- 
schicht 460 (positiv wirkende Resistschicht, die zum Bei- 
spiel aus einem Photolack ausgebildet ist) auf einem 

30 Substrat 450 ausgebildet Die positive Resistschicht 460 
wird unter Verwendung der Phasenverschiebungsmas- 
ke 400 vom Dampfungstyp mit Licht belichtet. 

Wie in Fig. 41 gezeigt ist, wird die positive Resist- 
schicht 460 entwickelt. In der Resistschicht 460 ist zu- 

35 satzlich zu einem Muster 430A, das dem lichtdurchlas- 
senden Abschnitt 430 entspricht, ein Seitenkeulenmu- 
ster 430B in einer Position ausgebildet, das einem Ab- 
schnitt der Seitenkeule B entspricht, wodurch die Dicke 
der Resistschicht 460 vermindert ist 

40 Wie in Fig. 42 gezeigt ist, wird falls das Substrat 450 
unter Verwendung der Resistschicht 460 mit der ver- 
minderten Dicke geatzt wird, der entsprechende Ab- 
schnitt des Substrates 450 unerwunschterweise geatzt. 
Fig. 43 ist eine Draufsicht auf das Substrat, das in einer 

45 solchen Art und Weise geatzt wurde, wobei ein uner- 
wunschtes Muster 464, das der Seitenkeule entspricht, 
zwischen den urspriingiich beabsichtigten Mustern 462 
vorhanden ist 

Das oben beschriebene Problem wird beobachtet, 

50 wenn jede Seite des lichtdurchlassenden Abschnittes 
430 gleich 0,45 u,m ist Wenn der lichtdurchlassende Ab- 
schnitt 430 so schmal wie 0,45 u.m □ , iiberlappen Strah- 
len des Beugungslichts erster Ordnung, die das oben 
beschriebene Problem verursachen, falls mehrere bzw, 

55 viele lichtdurchlassende Abschnitte 430 angeordnet 
sind. Falls jedoch jede Seite des lichtdurchlassenden Ab- 
schnittes 430 1 jim iibersteigt, dann gibt selbst ein licht- 
durchlassender Abschnitt AnlaB zu dem oben erwahn- 
ten Problem. 

eo Zum Beispiel ist die Lichtintensitat des Beugungslich- 
tes erster Ordnung ungefahr 12%, wenn die Mustergro- 
Be auf der Maske gleich 2,0 urn □ ist, wahrend die Licht- 
intensitat des Beugungslichtes erster Ordnung eine Ho- 
ne von 15% erreicht, wenn die MaskenmustergroBe so 

65 groB wie 5,0 urn □ ist. Ein groBeres Maskenmuster weist 
eine groBere Lichtintensitat des Beugungslichtes erster 
Ordnung auf. Kombiniert mit der Lichtintensitat des 
Belichtungslichtes, das durch den Phasenverschiebungs- 
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abschnitt ubertragen wird bzw. durch diesen hindurch- 
tritt, steigt die Lichtintensitat auf ungefahr 30% an, und 
dieses alleine belichtet die Resistschicht 

AIs ein Beispiel wird eine Markierung zur Messung 
eines Ausrichtungsfehlers (Kasten-im-Kasten-Typ) un- 
ter Bezugnahme auf die Fig. 45 und 46 beschrieben. 

Eine Markierung vom Kasten-im-Kasten-Typ zur 
Messung eines Ausrichtungsfehlers weist einen quadra- 
tischen Offnungsabschnitt 505 von 15 u-mD (Kantenlan- 
ge 15 urn), der in einer ersten Schicht 500 ausgebildet ist, 
und ein quadratisches Muster 510 von 5 jimD, der aus 
einer zweiten Schicht in dem Offnungsabschnitt 505 
ausgebildet ist, auf. 

Falls das quadratische Muster 510 genau im Zentrum 
des Offnungsabschnittes 505 ausgebildet ist, dann ist Xi 
= X 2 und Yi = Y 2 , und daher gibt es keine Abweichung 
zwischen der ersten und der zweiten Schicht. Falls je- 
doch Xi # X 2 und Yi # Y 2 ist, werden Abweichungen 
in der X- und Y-Richtung von Ax = (Xi— X 2 )/2, Ay « 
/Yi — Y 2 )/2 gemessen und derart wird der Fehler in der 
Ausrichtung zwischen der ersten und der zweiten 
Schicht bestimmt. 

Wie in Fig. 47 gezeigt ist, weist eine Phasenverschie- 
bungsmaske 600 vom Dampfungstyp, die zum Mustern 
eines Offnungsabschnittes 505 in einer ersten Schicht 
500 verwendet wird, einen Phasenverschiebungsab- 
schnitt 610 und einen lichtdurchlassenden Abschnitt 620 
auf einem Substrat auf. Jede Seite des lichtdurchlassen- 
den Abschnittes 620 betragt ungefahr 75 urn 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 48 bis 50 werden die 
Lichtintensitat und die Amplituden des durchgelassenen 
Belichtungslichtes entlang eines Querschnittes, der ent- 
lang der Linie 5-5 der Phasenverschiebungsmaske 600 
vom Dampfungstyp genommen ist, im folgenden be- 
schrieben. 

In Fig. 48 ist die Amplitude des Belichtungslichtes, das 
von dem lichtdurchlassenden Abschnitt 620 durchgelas- 
sen wird, gezeigt. Ein groCes Bild B 2 , das von Beugungs- 
licht erster Ordnung gebildet wird, ist an der Seite des 
Bildmusters A 2 sichtbar. Fig. 49 zeigt die Amplitude des 
Belichtungslichtes, das durch den Phasenverschiebungs- 
abschnitt 610 hindurchgetreten ist. Die Lichtintensitat 
ist, wenn die Strahlen des Belichtungslichtes aus den 
Fig. 48 und 49, die durch den lichtdurchlassenden Ab- 
schnitt 620 und den Phasenverschiebungsabschnitt 610 
hindurchgetreten sind, kombiniert werden, wie in 
Fig. 50 gezeigt, wobei eine Seitenkeule B3 mit einer 
Lichtintensitat von ungefahr 30 bis 40% unerwunschter- 
weise an der Seite des Bildmusters A3 ausgebildet ist. 

AIs nachstes wird die Ausbildung des Offnungsab- 
schnittes 505 in der ersten Schicht 500 unter Verwen- 
dung der Phasenverschiebungsmaske 600 vom Damp- 
fungstyp beschrieben. 

Wie in Fig. 51 gezeigt ist, ist eine erste Schicht 500 auf 
einem Halbleitersubstrat 630 ausgebildet und eine Re- 
sistschicht 650 ist auf der ersten Schicht 500 ausgebildet. 
Die Resistschicht 650 wird mit Licht unter Verwendung 
der Phasenverschiebungsmaske 600 vom Dampfungs- 
typ belichtet. 

Wie in Fig. 52 gezeigt ist, wird die Resistschicht 650 
entwickelt und die erste Schicht 500 wird unter Verwen- 
dung der Resistschicht 650 gemustert Jedoch wird zu 
diesem Zeitpunkt, wie in Fig. 53 gezeigt ist, ein uner- 
wiinschter Graben 515 an der Seite des Offnungsab- 
schnittes 505 aufgrund der Lichtintensitat der Seiten- 
keule B 3 , die in Fig. 50 gezeigt ist, gebildet. Wie in 
Fig. 54 gezeigt ist, wird der unerwiinschte Graben 515 
beinahe uberall urn den Offnungsabschnitt 505 herum 
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ausgebildet, was in einer nicht korrekten Erkennung 
einer Kante des Offnungsabschnittes 505 resultiert. AIs 
ein Ergebnis kann die Messung des Ausrichtungsfehlers 
nicht korrekt durchgeftihrt werden. 
5 Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Pha- 
senverschiebungsmaske vom Dampfungstyp und ein 
Verfahren zur Herstellung derselben anzugeben, wobei 
die Maske ein Muster aufweist, das die Erzeugung einer 
Seitenkeule verhindert, die andernfalls in der Umge- 
10 bung eines Musterbildes durch Belichtungslicht, das 
durch die Phasenverschiebungsmaske vom Dampfungs- 
typ hindurchtritt, erzeugt wiirde. 

Diese Aufgabe wird gelost durch eine Phasenver- 
schiebungsmaske nach Anspruch 1 und ein Verfahren 
15 zur Herstellung nach Anspruch 6. 

Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteran- 
spruchen angegeben. 

Die Phasenverschiebungsmaske vom Dampfungstyp 
entsprechend einer Ausfuhrungsform weist einen ersten 
20 lichtdurchlassenden Abschnitt, der in einer vorgeschrie- 
benen Anordnung auf dem Photomaskensubstrat zur 
Steuerung der Durchlassigkeit und zur Steuerung der 
Phase von durch diesen hindurchtretendem Belich- 
tungslicht ausgebildet ist, und einen zweiten lichtdurch- 
25 lassenden Abschnitt, der den ersten lichtdurchlassenden 
Abschnitt umgibt, zum Freilegen einer Oberflache des 
Photomaskensubstrates auf. Die Maske weist auBerdem 
ein Hilfsmuster, das in einem vorgeschriebenen Bereich 
des ersten lichtdurchlassenden Abschnittes nahe des 
30 zweiten lichtdurchlassenden Abschnittes ausgebildet ist, 
zur Steuerung des auf einen dem vorgeschriebenen Be- 
reich entsprechenden Bereich eines zu belichtenden 
Materials auftreffenden Betrages des Belichtungslichtes 
auf. 

35 Das Hilfsmuster ist bevorzugterweise derart in dem 
ersten lichtdurchlassenden Abschnitt ausgebildet, das es 
den zweiten lichtdurchlassenden Abschnitt nahezu um- 
schlieBt. 

Bevorzugterweise weist der zweite lichtdurchlassen- 
40 de Abschnitt eine nahezu viereckige bzw. quadratische 
Flache auf. Eine Mehrzahl der zweiten lichtdurchlassen- 
den Abschnitte ist in einer Matrix auf dem Photomas- 
kensubstrat angeordnet, und das Hilfsmuster ist nahe 
eines Schnittpunktes der veriangerten Diagonalen der 
45 zweiten lichtdurchlassenden Abschnitte vorgesehen. 

Das Hilfsmuster weist bevorzugterweise einen licht- 
durchlassenden Abschnitt (Hilfsabschnitt) auf, der eine 
kleinere das Photomaskensubstrat freilegende Flache 
als die entsprechende das Photomaskensubstrat freile- 
50 gende Flache des zweiten lichtdurchlassenden Ab- 
schnittes aufweist. 

Das Hilfsmuster weist bevorzugterweise ein Lichtab- 
schirmmuster auf, das kleiner als die Flache zum Freile- 
gen des Photomaskensubstrates des zweiten Iichtdurch- 
55 lassenden Abschnittes ist. 

Mit der Phasenverschiebungsmaske vom Damp- 
fungstyp nach den Ausfuhrungsformen der vorliegen- 
den Erfindung kann die Lichtintensitat einer Seitenkeu- 
le, die durch die Kombination bzw. Uberlagerung von 
60 Beugungslicht erster Ordnung des durch den zweiten 
lichtdurchlassenden Abschnitt hindurchtretenden Be- 
lichtungslichtes und von durch den ersten lichtdurchlas- 
senden Abschnitt hindurchtretendem Belichtungslicht 
erzeugt wird, mit der Lichtintensitat von durch das 
65 Hilfsmuster hindurchtretendem Belichtungslicht ausge- 
loscht werden. Darum kann eine unerwiinschte Belich- 
tung einer Resistschicht aufgrund der Lichtintensitat 
der Seitenkeule verhindert werden, wodurch die Ausbil- 
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dung eines unndtigen bzw. unerwiinschten Musters auf 
eine Halbieitervorrichtung vermieden wird. 

In einer Ausfiihrungsform wird die Lichtintensitat ei- 
ner Seitenkeule, die in der Umgebung des zweiten licht- 
durchlassenden Abschnittes erzeugt wird, durch die 
Lichtintensitat von Belichtungsiicht, das durch das Hilfs- 
muster hindurchtritt, ausgeloscht. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird die 
Lichtintensitat einer Seitenkeule, die an einem Schnitt- 
punkt der verlangerten Diagonalen der zweiten licht- 
durchlassenden Abschnitte erzeugt wird, durch die 
Lichtintensitat von Belichtungsiicht, das durch das Hilfs- 
muster hindurchtritt, ausgeloscht. 

Das Hilfsmuster kann in einer bevorzugten Ausfiih- 
rungsform durch denselben Herstellungsverfahrensab- 
lauf wie fiir den ersten lichtdurchlassenden Abschnitt 
hergestellt werden, und darum kann derselbe Herstel- 
lungsverfahrensablauf wie bei der in der Beschreibungs- 
einleitung beschriebenen Technik verwendet werden. 

Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird ein 
Lichtabschirmmuster zuvor in einem Bereich, in dem 
eine Seitenkeule erzeugt werden wird, ausgebildet, um 
die Lichtintensitat in diesem Bereich zu reduzieren. AIs 
ein Ergebnis kann die Lichtintensitat einer Seitenkeule. 
die in der Umgebung des zweiten lichtdurchlassenden 
Abschnittes erzeugt wird, reduziert werden, wodurch 
die Erzeugung der Seitenkeule verhindert wird, 

Ein Verfahren zur Herstellung einer Phasenverschie- 
bungsmaske vom Dampfungstyp entsprechend einer 
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung weist die 
folgenden Schritte auf. 

Zuerst wird eine Phasenverschiebungsschicht vom 
Dampfungstyp auf einem Photomaskensubstrat zur 
Steuerung der Durchiassigkeit und zur Steuerung der 
Phase von durch diese hindurchtretendem Belichtungs- 
iicht ausgebildet. Eine Resistschicht zur Belichtung mit 
einem Elektronenstrahl wird dann auf der Phasenver- 
schiebungsschicht vom Dampfungstyp ausgebildet 

Ein Elektronenstrahl wird auf die Elektronenstrahl - 
Resistschicht zum Zeichnen bzw. Einpragen durch 
Strahlungder drei folgenden Muster gerichtet: 
ein erstes Muster zur Ausbildung eines ersten licht- 
durchlassenden Abschnittes, der aus dem ausgebildet ist, 
was von der Phasenverschiebungsschicht vom Damp- 
fungstyp verbleibt, 

ein zweites Muster zur Ausbildung eines zweiten licht- 
durchlassenden Abschnittes, der das Photomaskensub- 
strat freiiegt, und 

ein drittes Muster zur Ausbildung eines Hilfsmusters, 
das in einem vorgeschriebenen Bereich des ersten licht- 
durchlassenden Abschnittes nahe des zweiten licht- 
durchlassenden Abschnittes zur Steuerung des auf einen 
dem vorgeschriebenen Bereich entsprechenden Bereich 
eines zu belichtenden Materiales auftreffenden Betrags 
von Belichtungsiicht ausgebildet ist. Die Elektronen- 
strahl- Resistschicht wird dann entwickelt 

Die Phasenverschiebungsschicht vom Dampfungstyp 
wird unter Verwendung der entwickelten Elektronen- 
strahl- Resistschicht als Maske zur Ausbilden des ersten 
lichtdurchlassenden Abschnittes, der aus der Phasenver- 
schiebungsschicht vom Dampfungstyp ausgebildet ist, 
des zweiten lichtdurchlassenden Abschnittes, der das 
Photomaskensubstrat freiiegt, und des dritten licht- 
durchlassenden Abschnittes gemustert. 

Nach einer Ausfuhrungsform weist der Schritt zum 
Zeichnen bzw. Einpragen des zweiten und des dritten 
Musters den Schritt des Richtens von mehr Elektronen- 
strahlen auf das zweite Muster als auf das dritte Muster 
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auf. 

Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform weist der 
Schritt des Zeichnens bzw. Einpragens des dritten Mu- 
sters den Schritt auf, daB ein Elektronenstrahl auf eine 
5 groBere Flache gerichtet wird, als durch den Entwurf 
beabsichtigt ist. 

Das Hilfsmuster weist bevorzugterweise einen licht- 
durchlassenden Hilfsabschnitt mit einer Flache zum 
Freilegen des Photomaskensubstrates, die kleiner als die 

io entsprechende des zweiten lichtdurchlassenden Ab- 
schnittes ist, auf. Als ein Ergebnis kann das Hilfsmuster 
durch denselben Herstellungsverfahrensablauf wie der 
erste iichtdurchlassende Abschnitt ausgebildet werden, 
wodurch die Verwendung desselben Hersteliungsver- 

15 fahrensablaufes wie bei der in der Beschreibungseinlei- 
tung beschriebenen Technik ermoglicht wird. 

Nach einer Ausfuhrungsform weist das Hilfsmuster 
bevorzugterweise ein Lichtabschirmmuster mit einer 
kleineren Flache zum Freilegen des Photomaskensub- 

20 strates als die des zweiten lichtdurchlassenden Ab- 
schnittes auf. Als ein Ergebnis wird das Lichtabschirm- 
muster zuvor in einem Bereich ausgebildet, in dem eine 
Seitenkeule ausgebildet wird, um die Lichtintensitat in 
diesem Bereich zu reduzieren. Als Folge kann die Licht- 

25 intensitat einer Seitenkeule, die in der Umgebung des 
ersten lichtdurchlassenden Abschnittes erzeugt wird, re- 
duziert werden, wodurch die Erzeugung der Seitenkeule 
verhindert wird. 

Mit dem Hersteilungsverfahren einer Phasenver- 

30 schiebungsmaske vom Dampfungstyp entsprechend 
den Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung 
kann die Lichtintensitat einer Seitenkeule, die durch die 
Uberlagerung der Lichtintensitat von Beugungslicht er- 
ster Ordnung des durch den zweiten lichtdurchlassen- 

35 den Abschnittes hindurchtretenden Belichtungslichtes 
und von Lichtintensitat des durch den ersten lichtdurch- 
lassenden Abschnitt hindurchtretenden Belichtungslich- 
tes erzeugt wird, mit der Lichtintensitat von Belich- 
tungsiicht, das durch das Hilfsmuster hindurchtritt, aus- 

40 geloscht werden. Darum kann die Belichtung einer Re- 
sistschicht durch die Lichtintensitat einer Seitenkeule 
verhindert werden, wodurch die Ausbildung eines unno- 
tigen bzw. unerwunschten Musters auf einer Halbieiter- 
vorrichtung vermieden wird. 

45 Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform konnen 
mit demselben Verfahrensablauf zum Zeichnen eines 
Muster zwei Typen von Offnungen mit unterschiedli- 
chen GroBen leicht ausgebildet werden. Darum konnen 
das zweite und das dritte Muster ohne irgendwelche 

50 zusatzlichen Herstellungsverfahrensablaufe ausgebildet 
werden. 

Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform kann eine 
Reduzierung der GroBe des dritten Musters verhindert 
werden, die aus einer mangelnden Belichtung bzw. Be- 

55 strahlung aufgrund des Naheffektes, der in dem Umge- 
bungsbereich des dritten Musters beim Richten von 
Elektronenstrahlen erzeugt wiirde, resultieren wurde, 
verhindert werden, so daB das dritte Muster wie ent- 
worfen ausgebildet werden kann. 

60 Weitere Merkmale und ZweckrnaBigkeiten der Erfin- 
dung ergeben sich aus der Beschreibung von Ausfuh- 
rungsbeispielen anhand der Figuren. 
Von den Figuren zeigen: 

Fig, 1 eine Draufsicht auf eine Phasenverschiebungs- 
65 maske vom Dampfungstyp entsprechend einer ersten 
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 2 eine Schnittansicht, die entlang der Linie X-X in 
Fig. 1 genommen ist; 
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Fig. 3 und 4 die Amplitude von Belichtungslicht ge- 
nommen entlang der Linie X-X in Fig. 1 ; 

Fig. 5 die Lichtintensitat von Belichtungslicht genom- 
men entlang der Linie X-X in Fig. 1 ; 

Fig. 6 bis 8 Belichtungsschritte unter Verwendung der 
Phasenverschiebungsmaske vom Dampfungstyp ent- 
sprechend der ersten Ausfuhrungsform; 

Fig. 9 die Beziehung zwischen der Lichtintensitat und 
derGroBe eine Hilfsmusters; 

Fig. 10 bis 12 Draufsichten, die andere Muster der 
Phasenverschiebungsmaske vom Dampfungstyp ent- 
sprechend der ersten Ausfuhrungsform zeigen; 

Fig. 13 bis 16 Schnittansichten, die Schritte zur Her- 
stellung der Phasenverschiebungsmaske vom Damp- 
fungstyp entsprechend der ersten Ausfuhrungsform zei- 
gen; 

Fig. 17 eine Draufsicht auf eine Phasenverschie- 
bungsmaske vom Dampfungstyp entsprechend einer 
zweiten Ausfuhrungsform; 

Fig. 18 eine Schnittansicht, die entlang der Linie Y-Y 
in Fig. 17 genommen ist; 

Fig. 19 und 20 Amplituden von Belichtungslicht ge- 
nommen entlang der Linie Y-Y in Fig. 17; 

Fig. 21 die Lichtintensitat von Belichtungslicht ge- 
nommen entlang der Linie Y-Y in Fig. 17; 

Fig. 22 bis 24 Belichtungsschritte unter Verwendung 
der Phasenverschiebungsmaske vom Dampfungstyp 
entsprechend der zweiten Ausfuhrungsform; 

Fig. 25 bis 29 Draufsichten, die andere Muster der 
Phasenverschiebungsmaske vom Dampfungstyp ent- 
sprechend der zweiten Ausfuhrungsform zeigen; 

Fig. 30 eine Draufsicht auf eine Phasenverschie- 
bungsmaske vom Dampfungstyp entsprechend einer 
dritten Ausfuhrungsform; 

Fig. 31 eine Schnittansicht, die entlang der Linie X-X 
in Fig. 30 genommen ist; 

Fig. 32 eine Photomaske, wobei (a) eine Schnittan- 
sicht der Struktur der Photomaske ist, (b) die Amplitude 
des Belichtungslichtes auf der Photomaske zeigt und (c) 
die Intensitat des Belichtungslichtes auf einem Wafer 
zeigt; 

Fig. 33 eine Phasenverschiebungsmaske, wobei (a) ei- 
ne Schnittansicht der Struktur der Phasenverschie- 
bungsmaske, (b) die Amplitude auf der Phasenverschie- 
bungsmaske und (c) die Intensitat des Belichtungslichtes 
auf einem Wafer zeigen; 

Fig. 34 zeigt eine Phasenverschiebungsmaske vom 
Dampfungstyp, wobei (a) eine Schnittansicht der Struk- 
tur der Phasenverschiebungsmaske vom Dampfungs- 
typ, (b) die Amplitude des Belichtungslichtes auf der 
Phasenverschiebungsmaske vom Dampfungstyp und (c) 
die Lichtintensitat des Belichtungslichtes auf einem Wa- 
fer zeigen; 

Fig. 35 eine Draufsicht auf die Phasenverschiebungs- 
maske vom Dampfungstyp, die in Fig. 34(a) gezeigt ist; 

Fig. 36 die Lichtintensitat des Belichtungslichtes ge- 
nommen entlang der X-X Achse, die in Fig. 35 gezeigt 
ist; 

Fig. 37 und 38 Amplituden von Belichtungslicht ge- 
nommen entlang der Linie Y-Y in Fig. 35; 

Fig. 39 die Lichtintensitat von Belichtungslicht ge- 
nommen entlang der Linie Y-Y in Fig. 35; 

Fig. 40 bis 42 Belichtungsschritte unter Verwendung 
einer Phasenverschiebungsmaske vom Dampfungstyp; 

Fig. 43 eine Draufsicht, die ein durch die Belichtungs- 
schritte unter Verwendung der Phasenverschiebungs- 
maske vom Dampfungstyp ausgebildetes Muster zeigt; 

Fig. 44 eine Beziehung zwischen der Lichtintensitat 



und der MustergroBe einer Phasenverschiebungsmaske 
vom Dampfungstyp; 

Fig. 45 eine Draufsicht, die ein Markierungsmuster 
zum Messen eines Ausrichtungsfehlers bei einem Ka- 
5 sten-im-Kasten-Verfahren zeigt; 

Fiig. 46 eine Schnittansicht, die entlang der Linie V-V 
in Fiig. 45 genommen ist; 

Fig. 47 eine Draufsicht, die eine Phasenverschie- 
bungsmaske vom Dampfungstyp zur Ausbildung eines 

io Musters zum Messen eines Ausrichtungsfehlers zeigt; 
Fiig. 48 und 49 Amplituden von Belichtungslicht ge- 
nommen entlang der Linie S-S in Fig. 47 ; 

Fiig. 50 die Lichtintensitat von Belichtungslicht ge- 
nommen entlang der Linie S-S in Fig. 47; 

15 Fig. 51 bis 53 Belichtungsschritte unter Verwendung 
einer zweiten Phasenverschiebungsmaske vom Damp- 
fungstyp; und 

Fiig. 54 eine Draufsicht, die ein mit einem Resistmu- 
ster, das unter Verwendung der zweiten Phasenver- 

20 schiebungsmaske vom Dampfungstyp ausgebildet wird, 
verbundenes Problem zeigt 

Es wird nun eine Phasenverschiebungsmaske vom 
Dampfungstyp entsprechend einer Ausfuhrungsform 
der vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme auf die 

25 Figuren beschrieben. 

Wie in den Fig. 1 und 2 gezeigt ist, weist eine Phasen- 
verschiebungsmaske 100 vom Dampfungstyp einen 
Phasenverschiebungsabschnitt 10, der auf einem trans- 
parenten Substrat 40, das aus Quarz oder ahnlichem 

30 ausgebildet ist, zur Steuerung der Durchlassigkeit und 
der Phase des durch diesen hindurchtretenden Belich- 
tungslichtes ausgebildet ist, und einen lichtdurchlassen- 
den Abschnitt 20, der das transparente Substrat 40 frei- 
laBt bzw. -gibt, auf. 

35 Der Phasenverschiebungsabschnitt 10 ist eine ein- 
schichtige Schicht, die aus einer Art von Material ausge- 
bildet ist, die aus der Gruppe ausgewahlt ist, die aus 
Chromoxid, Chromnitridoxid, Chromnitridkarbidoxid, 
einem Oxid von Molybdansilizid und Molybdansilizidni- 

40 dridoxid besteht. Durch Verwendung einer solchen 
Schicht kann die Durchlassigkeit fur das Belichtungs- 
licht, das durch den Phasenverschiebungsabschnitt hin- 
durchlauft, auf 5—20% gebracht und die Phase dessel- 
ben um 180° gewandelt bzw. verschoben werden. 

45 Vier lichtdurchlassige Abschnitte 20 sind in einer Ma- 
trix angeordnet und jeder weist eine quadratische Fla- 
che auf. Nahe eines Kreuzungspunktes der verlangerten 
Diagonalen der lichtdurchlassigen Abschnitte 20 ist ein 
Hilfsmuster 30 vorgesehen, das eine Offnung mit einer 

50 vorgeschriebenen GrdBe aufweist und das transparente 
Substrat 40 freilaBt bzw. -gibt 

Unter Bezugnahme auf den Fall, in dem eine Phasen- 
verschiebungsmaske 100 vom Dampfungstyp verwen- 
det wird, werden die Amplitude und die Lichtintensitat 

55 des Belichtungslichtes an einem Querschnitt, der ent- 
lang einer Linie X-X genommen ist, im folgenden be- 
schrieben. 

Fig. 3 zeigt entlang eines Querschnittes, der entlang 
der Linie X-X genommen ist, die Amplitude des Belich- 

60 tungslichtes, das durch den lichtdurchlassigen Abschnitt 
20 und das Hilfsmuster 30 hindurchtritt Das Beugungs- 
licht erster Ordnung, das in der Figur durch die Pfeile Ai 
und Bi bezeichnet ist, wird vergieichbar zu dem Fall, der 
in Fig. 37 gezeigt ist, erzeugt In einem Bereich, in dem 

65 Beugungslicht Bi erster Ordnung vorhanden ist, er- 
scheint die Amplitude Ci des durch das Hilfsmuster 30 
hindurchgetretenen Belichtungslichtes, die eine Phasen- 
differenzvon 180° aufweist 
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Fig. 4 zeigt die Amplitude des durch den Phasenver- 
schiebungsabschnitt 10 in einern Querschnitt, der ent- 
lang der Linie X-X genommen ist, hindurchtretenden 
Belichtungslichtes. Fig. 4 zeigt die Lichtintensitat, wenn 
die Amplituden des Belichtungslichtes, die in Fig. 3 und 
4 gezeigt sind, kombiniert werden. 

Wie aus der Figur zu erkennen ist, heben sich, da die 
Amplitude C\ des Belichtungslichtes, das durch das 
Hilfsmuster durchgelassen wird, in der Phase urn 180° 
unterschiedlich von der Amplitude Bi des Beugungslich- 
tes erster Ordnung, das in Fig. 3 gezeigt ist, ist, die Licht- 
intensitaten gegeneinander auf. Darum wird eine soge- 
nannte Seitenkeule, wie sie in Fig. 39 gezeigt und bei der 
in der Beschreibungseinleitung beschriebenen Technik 
ausgebiidet wird, bei der in Fig. 5 gezeigten Lichtinten- 
sitat nicht ausgebiidet. 

Als nachstes wird die Belichtung einer Resistschicht 
unter Verwendung einer Phasenverschiebungsmaske 
100 vom Dampfungstyp, die ein solches Belichtungslicht 
das oben beschrieben wurde, Iiefert, unter Bezugnahme 
auf die Fig. 6 bis 8 beschrieben. 

Wie in Fig. 6 gezeigt ist, wird eine positive Resist- 
schicht 60 (positiv wirkende Resistschicht, die zum Bei- 
spiel aus einem Photolack ausgebiidet ist) auf einem 
Halbleitersubstrat 50 ausgebiidet. Die positive Resist- 
schicht 60 wird mit Licht unter Verwendung der oben 
beschrieben Phasenverschiebungsmaske 100 vom 
Dampfungstyp belichtet. 

Wie in Fig. 7 gezeigt ist, wird die positive Resist- 
schicht 60 entwickelt. Zu diesem Zeitpunkt wird anders 
als bei der in der Beschreibungseinleitung beschriebe- 
nen Technik kein Bereich, der einer Seitenkeule ent- 
spricht, wie er in Fig. 39 gezeigt ist, auf bzw. in der 
Resistschicht 60 belichtet, und nur der Bereich, der dem 
Muster des lichtdurchlassenden Abschnittes 20 ent- 
spricht, wird entwickelt. Darum kann unter Verwen- 
dung der Resistschicht 60 ein Muster mit einer vorge- 
schriebenen Gestalt in einem vorgeschriebenen Bereich 
des Halbleitersubstrates 50 ausgebiidet werden, wie in 
Fig. 8 gezeigt ist. 

Als nachstes wird die Beziehung zwischen den Gro- 
Ben einer Offnung des lichtdurchlassenden Abschnittes 
20 und eines Hilfsmuster 30, die in Fig. 1 gezeigt sind, im 
folgenden beschrieben. 

Bei der in Fig. 1 gezeigten Ausfuhrungsform ist der 
lichtdurchlassende Abschnitt 20 mit 0,45 jxmD ausgebii- 
det und der Abstand (P) des lichtdurchlassenden Ab- 
schnittes 20 (zum Beispiel von linker Kante und linker 
Kante oder zum Beispiel von oberer Kante zu oberer 
Kante in der Figur) ist mit 0,9 jim gewahlt 

Unter Bezugnahme auf Fig. 9 wird die Lichtintensitat 
der Phasenverschiebungsmaske 100 vom Dampfungs- 
typ in einem Bereich des Hilfsmusters 30 bezuglich der 
Falle beschrieben, in denen das Hilfsmuster mit 
0,08 jimD, 0,10 \xmU t 0,12 u.mO, 0,15 umO, 0,20 u.mD, 
0,30 jim □ ausgebiidet ist In Fig. 9 zeigt die Abszisse die 
X-Achse aus Fig. 1 und die Ordinate zeigt die Lichtin- 
tensitat 

Wie aus der Figur zu ersehen ist, nimmt die Lichtin- 
tensitat ab sowie das Hilfsmuster 30 groBer wird Es 
kann aus der Figur entnommen werden, daB die Lichtin- 
tensitat der Phasenverschiebungsmaske vom Damp- 
fungstyp an dem Ort des Hilfsmusters 30 durch Vorse- 
hen des Hilfsmusters 30 mit 0,30 u.m reduziert werden 
kann. 

Jedoch kann mit dieser Abnahme der Lichtintensitat 
auch die Lichtintensitat am lichtdurchlassenden Ab- 
schnitt 20 vermindert werden. Darum ist das Hilfsmu- 
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ster 30 mit 0,15 urnD das am meisten zu bevorzugende, 
da ungefahr 10% oder weniger ein befriedigender Wert 
fur die Lichtintensitat in einem Bereich des Hilfsmusters 
30 ist 

5 Die in Fig. 9 gezeigten Daten wurden unter den Um- 
standen erhalten, bei denen NA gleich 0,57, a gleich 0,4 
und die Wellenlange des Belichtungslichtes die i-Linie 
{365 nm) ist. Jedoch kann ein zu dem in Fig. 9 gezeigten 
Ergebnis vergleichbares Ergebnis unter irgendwelchen 

10 Umstanden erhalten werden, indem die GroBe des 
Hilfsmusters 30 bezuglich des lichtdurchlassenden Ab- 
schnittes 20 optimiert wird. 

Obwohl Fig. 1 den Fall zeigt, indem nur ein Hilfsmu- 
ster 30 vorgesehen ist, ist die vorliegende Erfindung 

15 nicht darauf begrenzt. Falls eine Mehrzahl von licht- 
durchlassenden Abschnitten 20 in einer Matrix angeord- 
net ist, kann eine ahnliche bzw. dieselbe Wirkung durch 
Anordnen eines Hilfsmusters 30 nahe einer Oberschnei- 
dung der verlangerten Diagonalen der lichtdurchlassi- 

20 gen Abschnitte erhalten werden, wie in den Fig. 10 und 
1 1 gezeigt ist. Das Hilfsmuster 30 kann auBerdem ab- 
hangig von den Abstanden zwischen den lichtdurchlas- 
sigen Abschnitten 20, die in Fig. 10 gezeigt sind, an ei- 
nem solchen Ort, wie er in Fig. 12 gezeigt ist, angeord- 

25 net werden. 

Als nachstes wird ein Verfahren zur Hersteilung der 
Phasenverschiebungsmaske vom Dampfungstyp, die in 
Fig. 1 gezeigt ist, unter Bezugnahme auf die Fig. 13 bis 
16 beschrieben. Wie in Fig. 13 gezeigt ist, wird eine 

30 Phasenverschiebungsschicht 10 mit einer Dicke von 
100 nm bis 300 nm auf einem transparenten Substrat 40, 
das aus Quarz oder ahniichem ausgebiidet ist, abge- 
schieden. Die Phasenverschiebungsschicht 10 kann als 
eine zweischichtige Schicht, die aus einer Chromschicht 

35 und einer Siliziumoxidschicht besteht, wie in der Be- 
schreibungseinleitung beschrieben worden ist, ausgebii- 
det sein, oder sie kann als eine Einzelschicht ausgebiidet 
sein, die aus einer Art von Material ausgebiidet ist, das 
aus der Gruppe ausgewahlt ist, die aus Chrornoxid, 

40 Chromnitridoxid, Chromnitridkarbidoxid, einem Oxid 
von Molybdansilizid und Molybdansilizidnidridoxid be- 
steht Es wird von der Phasenverschiebungsschicht ge- 
fordert, daB sie die Fahigkeit zum Umwandeln bzw. 
Verschieben der Phase des durchgelassenen Belich- 

45 tungslichtes urn 180° und 5 — 20% Durchlassigkeit fur 
das Belichtungslicht aufweist. 

Auf der Phasenverschiebungsschicht 10 wird eine Re- 
sistschicht 70 fur einen Elektronenstrahl (ZEP-810S 
(eingetragenes Warenzeichen), hergestellt durch Nip- 

50 pon Zeon Co. Ltd.) oder ahnliches mit einer Dicke von 
ungefahr 500 nm ausgebiidet. 

Wie in Fig. 14 gezeigt ist, wird ein Elektronenstrahl 
zur Belichtung auf die Elektronenstrahl-Resistschicht 
70, die danach entwickelt wird, gerichtet Zu diesem 

55 Zeitpunkt konnen Bereiche der Schicht 70, die dem 
lichtdurchlassenden Abschnitt und dem Hilfsmuster ent- 
sprechen, trotz ihrer unterschiedlichen GroBe leicht 
durch Richten verschiedener Betrage eines Elektronen- 
strahls auf diese ausgebiidet werden. Wahrend des 

6o Zeichnens bzw. Ausbildens des dem Hilfsmuster ent- 
sprechenden Bereiches kann der Betrag des Elektronen- 
strahls in der Umgebung dieses Bereiches aufgrund des 
"Proximity-Effekts" des Strahles nicht ausreichend sein. 
Urn ein solches Problem zu vermeiden, werden die Be- 
es lichtungsdaten ftir den Elektronenstrahl im voraus di- 
mensionsmaBig vorgespannt ( + 0,1, H-0,3). Als ein Er- 
gebnis kann der Umgebungsabschnitt des Bereiches wie 
entworfen zur Ausbildung eines Musters gezogen bzw. 
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ausgebildet werden. 

Wie in Fig. 15 gezeigt ist, wird die Phasen verschie- 
bungsmaske 10 unter Verwendung der entwickelten Re- 
sistschicht 70 als Maske geatzt. Das Atzen wird unter 
Verwendung einer Hochfrequenz-Ionenatzvorrichtung 5 
mit parallelen Platten mit einern Abstand zwischen 
Elektrodensubstraten von 60 mm, einem Reaktionsgas 
aus CF4 + O2 bei einer FluBrate von 95 seem bzw. 5 
seem unter einem Betriebsdruck von 0,4 mbar (0,3 Torr) 
fur ungefahr 1 1 Minuten ausgefuhrt 10 

Wie in Fig. 16 gezeigt ist, kann die Phasenverschie- 
bungsmaske 100 vom Dampfungstyp durch Entfernen 
der Resistschicht 70 ausgebildet werden. 

Wie oben beschrieben worden ist, kann entsprechend 
der ersten Ausfuhrungsform die Lichtintensitat einer 15 
Seitenkeule, die durch die Kombination bzw. Uberlage- 
rung der Lichtintensitat von Beugungslicht erster Ord- 
nung, das durch den ersten lichtdurchlassenden Ab- 
schnitt hindurchtretendem Belichtungslicht gebildet 
wird, und der Lichtintensitat von durch den Phasenver- 20 
schiebungsabschnitt 10 hindurchtretendem Belichtungs- 
licht erzeugt wird, mit der Lichtintensitat von Belich- 
tungslicht, das durch das Hilfsmuster hindurchtritt, ge- 
loscht bzw. ausgeloscht werden. Darum kann ein Pro- 
blem der in der Beschreibungseinleitung beschriebenen 25 
Technik, das heiBt die Belichtung einer Resistschicht 
durch die Lichtintensitat einer Seitenkeule, vermieden 
werden. 

Daruber hinaus ist bei der vorliegenden Ausfuhrungs- 
form das Hilfsmuster nahe eines Schnittpunktes der 30 
Verlangerung der Diagonalen der lichtdurchlassenden 
Abschnitte ausgebildet. Dieses ermoglicht die Auslo- 
schung der Lichtintensitat einer Seitenkeule, die nahe 
eines Schnittpunktes der Ausdehnung bzw. der Verlan- 
gerung der Diagonalen der lichtdurchlassenden Ab- 35 
schnitte erzeugt wird, mit der Lichtintensitat des Belich- 
tungslichtes, das durch das Hilfsmuster hindurchtritt. 
Obwohl das Hilfsmuster als ein Viereck dargestellt ist, 
kann es ebenso als ein Kreis oder Vieleck wie zum 
Beispiel ein Dreieck ausgebildet sein, um denselben 40 
bzw. einen ahniichen Effekt zu erhalten. 

Nun wird eine zweite Ausfuhrungsform der Phasen- 
verschiebungsmaske vom Dampfungstyp unter Bezug- 
nahme auf die Figuren beschrieben. 

Wie in den Fig. 17 und 18 gezeigt ist, ist eine Phasen- 45 
verschiebungsmaske 110 vom Dampfungstyp entspre- 
chend der zweiten Ausfuhrungsform eine Photomaske 
zur Ausbildung eines Kasten-im-Kasten-Typ Musters, 
das zur Messung eines Ausrichtungsfehlers verwendet 
wird. Das in den Fig. 51 bis 54 gezeigte Problem kann 50 
durch diese Maske gelost werden. 

Wie in den Fig. 17 und 18 gezeigt ist, weist eine Pha- 
senverschiebungsmaske 110 vom Dampfungstyp eine 
Phasenverschiebungsschicht 22, die auf einem transpa- 
renten Substrat 40, das aus Quarz oder ahnlichem be- 55 
steht, ausgebildet ist, auf. Die Phasenverschiebungsmas- 
ke 22 ist aus demselben Material wie bei der ersten 
Ausfuhrungsform ausgebildet. Die Maske weist auBer- 
dem einen lichtdurchlassenden Abschnitt 32 mit einer 
quadratischen Offnung von ungefahr 75 \im □ zum Frei- 60 
geben des transparenten Substrates 40 auf. In einem 
vorgeschriebenen Bereich der Phasenverschiebungs- 
schicht 22 nahe der Umgebung des lichtdurchlassenden 
Abschnittes 32 ist ein Hilfsmuster 12 mit einer Breite 
von ungefahr 0,1 —0,2 urn, das das Quarzsubstrat 40 frei- 65 
gibt bzw. -legt, ausgebildet. Wenn die i-Linie (364 nm) 
zur Belichtung verwendet wird, sollte das Hilfsmuster 
12 in einem Abstand von 0,5—4,0 jam von der Kante des 
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lichtdurchlassenden Abschnittes 32 angeordnet sein. 

Die Lichtintensitat und die Amplitude des durchgelas- 
senen bzw. transmittierten Belichtungslichtes an einem 
Querschnitt, der entlang einer Linie Y-Y der Phasenver- 
schiebungsmaske 110 vom Dampfungstyp genommen 
ist, wird unter Bezugnahme auf die Fig. 19 bis 21 be- 
schrieben. 

Fig. 19 zeigt die Amplitude des durch den lichtdurch- 
lassenden Abschnitt 32 hindurchtretenden Lichtes. Eine 
Seitenkeule B 2 von Beugungslicht erster Ordnung, das 
eine hohe Lichtintensitat aufweist, wird an der Seite 
eines Musterbildes A 2 erzeugt. Fig. 20 zeigt die Ampli- 
tuden von Strahlen des Belichtungslichtes, die durch den 
Phasenverschiebungsabschnitt 22 und das Hilfsmuster 
12 hindurchtreten bzw. -laufen, wobei B 5 die Amplitude 
von Belichtungslicht, das durch den Phasenverschie- 
bungsabschnitt 22 lauft, und B 4 die Amplitude von Be- 
lichtungslicht, das durch das Hilfsmuster 12 lauft, be- 
zeichnet. 

Die Lichtintensitat, die aus der Kombination der Am- 
plituden der in den Fig. 19 und 20 gezeigten Strahlen 
des Belichtungslichtes resultiert, ist in Fig. 21 gezeigt. 
Die Amplitude B 2 der Seitenkeule, die in Fig. 19 gezeigt 
ist, kann mit der Amplitude B4 des Hilfsmusters, die in 
Fig. 20 gezeigt ist, ausgeloscht werden. Als ein Ergebnis 
kann die Lichtintensitat B 3 der in Fig. 50 gezeigten Sei- 
tenkeule, die bei der in der Beschreibungseinleitung be- 
schriebenen Technik ein Problem gewesen ist, reduziert 
werden. 

Es wird nun eine Beschreibung der Ausbildung der 
Offnung 505 in der ersten Schicht 500, die in Fig. 45 
gezeigt ist, unter Verwendung der Phasenverschie- 
bungsmaske 110 vom Dampfungstyp gegeben. 

Wie in Fig. 22 gezeigt ist, ist eine erste Schicht 500 auf 
einem Halbleitersubstrat 520 ausgebildet, und eine Re- 
sistschicht 60 ist auf der ersten Schicht 500 ausgebildet. 
Die Resistschicht 60 wird bei der vorliegenden Ausfuh- 
rungsform mit Licht unter Verwendung der Phasenver- 
schiebungsmaske 110 vom Dampfungstyp belichtet. 

Wie in Fig. 23 gezeigt ist, wird die Resistschicht 60 
entwickelt. Dabei wird nur das Muster, das dem licht- 
durchlassenden Abschnitt 32 entspricht, dem Licht aus- 
gesetzt bzw. belichtet, da bei der vorliegenden Ausfuh- 
rungsform die Lichtintensitat, die von der Erzeugung 
der in Fig. 52 gezeigten Seitenkeule bei der in der Be- 
schreibungseinleitung beschriebenen Technik resultiert, 
nicht existiert bzw. keine Auswirkung hat. 

Wie in Fig. 24 gezeigt ist, wird die erste Schicht 500 
unter Verwendung der Resistschicht 60 als Maske, die 
hinterher entf ernt wird, gemustert. Die erste Schicht 500 
mit der Offnung 505 in einer gewunschten Gestalt kann 
derart ausgebildet werden. 

Obwohl die Phasenverschiebungsmaske 110 vom 
Dampfungstyp, die in Fig. 17 gezeigt ist, vier Hilfsmu- 
ster 12, die den vier Seiten des lichtdurchlassenden Ab- 
schnittes 32 benachbart sind, aufweist, konnen ebenfalls 
andere Konfigurationen verwendet werden. Zum Bei- 
spiel kann auch eine Phasenverschiebungsmaske 120 
vom Dampfungstyp, die in Fig. 25 gezeigt ist, verwendet 
werden, wobei bei dieser ein rahmenformiges Hilfsmu- 
ster 13 den lichtdurchlassenden Abschnitt 33 umgebend 
vorgesehen ist. Eine in Fig. 26 gezeigte Phasenverschie- 
bungsmaske 130 vom Dampfungstyp, bei der eine 
Mehrzahl von Hilfsmustern 14 in einem vorbestimmten 
Abstand einen lichtdurchlassenden Abschnitt 34 umge- 
bend vorgesehen sind, kann ebenfalls verwendet wer- 
den. 

Daruber hinaus kann eine in Fig. 27 gezeigte Phasen- 
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verschiebungsmaske 140 vorn Dampfungstyp verwen- 
det werden, bei der eine Mehrzahl von Hilfsmustern 15 
in einer Matrix einen iichtdurchlassenden Abschnitt 35 
umgebend vorgesehen sind. AuBerdem kann eine in 
Fig. 28 gezeigte Phasenverschiebungsmaske 150 vom 5 
Dampfungstyp verwendet werden, bei der ein kammfor- 
miges Hilfsmuster 16 an dem Rand eines Iichtdurchlas- 
senden Abschnittes 36 angeordnet ist. Wie in Fig. 29 
gezeigt ist, kann auch eine Phasenverschiebungsmaske 
155 vom Dampfungstyp verwendet werden, bei der 10 
Hilfsmuster 17 nur in einem Bereich nahe der vier Ecken 
eines Iichtdurchlassenden Abschnittes 37 vorgesehen 
sind. Das ist so, da die Intensitat einer Seitenkeule ihr 
Maximum nahe der vier Ecken des Iichtdurchlassenden 
Abschnittes 37 erreichen kann. 15 

Wie oben beschrieben worden ist kann die Lichtin- 
tensitat einer Seitenkeule, die nahe eines Iichtdurchlas- 
senden Abschnitts erzeugt wird, mit der Lichtintensitat 
von Belichtungslicht, das durch ein Hilfsmuster trans- 
mittiert bzw. durchgelassen wird, ausgeloscht bzw. auf- 20 
gehoben werden. 

Es wird nun eine Struktur einer Phasenverschie- 
bungsmaske vom Dampfungstyp entsprechend einer 
dritten Ausfuhrungsform unter Bezugnahme auf die 
Fig. 30 und 31 beschrieben. 25 

Bei einer Phasenverschiebungsmaske 160 vom 
Dampfungstyp ist, in der dritten Ausfuhrungsform, ein 
Lichtabschirmmuster 38 zum Abschirrnen der Transmis- 
sion von Belichtungslicht in der Position vorgesehen, in 
der das Hilfsmuster 30 der Phasenverschiebungsmaske 30 
vom Dampfungstyp bei der ersten Ausfuhrungsform 
vorgesehen ist. Die Lichtintensitat einer Seitenkeule 
kann auch durch vorheriges Vorsehen einer Lichtab- 
schirmschicht, die aus Kohlenstoff oder ahnlichem aus- 
gebildet ist, in einem Bereich, in dem die Lichtintensitat 35 
der Seitenkeule erzeugt werden wiirde, verhindert wer- 
den, urn die Lichtintensitat in diesen Bereich zu reduzie- 
ren. 

Auch bei der Phasenverschiebungsmaske vom Damp- 
fungstyp der zweiten Ausfuhrungsform kann ein ahnli- 40 
cher Effekt durch Ersetzen des Hilfsmuster durch ein 
Lichtabschirmmuster in einer Position, in der das Hilfs- 
muster vorgesehen ist, erhalten werden. 

Wie oben beschrieben worden ist, kann entsprechend 
der dritten Ausfuhrungsform die Erzeugung einer Sei- 45 
tenkeule durch Ausbilden eines Lichtabschirmmusters 
in einem Bereich, in dem die Seitenkeule erzeugt wer- 
den wiirde, verhindert werden, um die Lichtintensitat in 
dem Bereich zu reduzieren. 

Obwohl der Bereich des Hilfsmusters das Halbleiter- 50 
substrat in alien der oben beschriebenen Ausfuhrungs- 
formen freilegt bzw. -gibt, konnen ahnliche bzw. ver- 
gleichbare Wirkungen einer Phasenverschiebungs- 
schicht, die in diesem Bereich belassen wird, erhalten 
werden, falls die Durchlassigkeit des Hilfsmusters 50% 55 
oder weniger als die des iichtdurchlassenden Abschnit- 
tes ist. 

Patentanspruche 

60 

1. Phasenverschiebungsmaske vom Dampfungstyp 
mit: 

einem ersten Iichtdurchlassenden Abschnitt (10, 22, 
23, 24, 26, 27), der an einem vorgeschriebenen Ort 
auf einem Photomaskensubstrat (40) ausgebildet 65 
ist, zur Steuerung der Durchlassigkeit und der Pha- 
se von durch diesen hindurchtretendem Belich- 
tungslicht, einem zweiten Iichtdurchlassenden Ab- 



schnitt (20, 32, 33, 34, 36, 37), der durch den ersten 
Iichtdurchlassenden Abschnitt (10, 22, 23, 24, 26, 27) 
umgeben wird, zum Freigeben einer Oberflache 
des Photomaskensubstrates (40), und 
einem Hilfsmuster (30, 12, 13, 15, 16, 17, 38), das in 
einem vorgeschriebenen Bereich auf dem ersten 
Iichtdurchlassenden Abschnitt (10, 22, 23, 24, 26, 27) 
nahe dem und um den zweiten Iichtdurchlassenden 
Abschnitt (20, 32, 33, 34, 36, 37) ausgebildet ist, zur 
Steuerung des Betrages von Belichtungslicht auf 
einen dem Bereich entsprechenden Abschnitt eines 
zu belichtenden Materials. 

2. Phasenverschiebungsmaske nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Hilfsmuster (12, 13, 
14, 15, 16, 17) in dem ersten Iichtdurchlassenden 
Abschnitt ausgebildet ist und den zweiten Iicht- 
durchlassenden Abschnitt nahezu umschlieBt. 

3. Phasenverschiebungsmaske nach Anspruch 1 
oder 2, dadurch gekennzeichnet, 

daB der zweite lichtdurchiassende Abschnitt (20) 
ein nahezu viereckiges planes Muster aufweist, 
daB eine Mehrzahl der zweiten Iichtdurchlassenden 
Abschnitte (20) auf dem Photomaskensubstrat (40) 
in einer Matrix ausgebildet ist, und 
daB das Hilfsmuster (30) nahe eines Schnittpunktes 
der Verlangerung der Diagonalen der zweiten 
Iichtdurchlassenden Abschnitte (20) ausgebildet ist. 

4. Phasenverschiebungsmaske nach einem der An- 
spruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Hilfsmuster (12, 13, 14, 15, 16, 17) einen Iichtdurch- 
lassenden Hilfsabschnitt mit einer kleineren Flache 
zum Freiiegen des Photomaskensubstrates als die 
Flache des zweiten Iichtdurchlassenden Abschnit- 
tes zum Freiiegen des Photomaskensubstrates auf- 
weist. 

5. Phasenverschiebungsmaske nach einem der An- 
spruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Hilfsmuster (30) ein Lichtabschirmmuster aufweist, 
das eine Flache, die kleiner ais die Flache des zwei- 
ten Iichtdurchlassenden Abschnittes zum Freige- 
ben des Photomaskensubstrates ist, aufweist. 

6. Verfahren zur Herstellung einer Phasenverschie- 
bungsmaske vom Dampfungstyp mit den Schritten: 
Ausbilden einer Phasenverschiebungsschicht (10) 
vom Dampfungstyp auf einem Photomaskensub- 
strat (40) zur Steuerung der Durchlassigkeit und 
der Phase von hindurchtretendem Belichtungslicht, 
Ausbilden einer Resistschicht (70) fur einen Elek- 
tronenstrahl auf der Phasenverschiebungsschicht 
(10) vom Dampfungstyp, 

Richten eines Elektronenstrahls auf die Elektro- 
nenstrahi- Resistschicht (70) und Zeichnen 
eines ersten Musters zur Ausbildung eines ersten 
Iichtdurchlassenden Abschnittes (10), der aus dem 
ausgebildet ist, was von der Phasenverschiebungs- 
schicht (10) vom Dampfungstyp verbleibt, 
eines zweiten Musters zur Ausbildung eines zwei- 
ten Iichtdurchlassenden Abschnittes (20), der das 
Photomaskensusbtrat freilegt, und 
eines dritten Musters zur Ausbildung eines Hilfs- 
muster (30) in einem vorgeschriebenen Bereich des 
ersten Iichtdurchlassenden Abschnittes nahe dem 
und um den zweiten iichtdurchlassenden Abschnitt 
zur Steuerung eines Betrages des Belichtungsiichts 
auf einen dem vorgeschriebenen Bereich entspre- 
chenden Abschnitt eines zu belichtenden Materi- 
ales, 

Entwickeln der Elektronenstrahl-Resistschicht (70), 
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und Mustern der Phasenverschiebungsschicht (10) 
vom Dampfungstyp unter Verwendung der entwik- 
kelten Elektronenstrahl-Resistschicht (70) als Mas- 
ke und Ausbilden des ersten lichtdurchlassenden 
Abschnittes (10), der aus der Phasenverschiebungs- 5 
schicht (10) vom Dampfungstyp ausgebildet ist, des 
zweiten lichtdurchlassenden Abschnittes (20), der 
das Photomaskensubstrat freilegt, und des Hilfsmu- 
sters (30). 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 10 
zeichnet, daB der Schritt des Zeichnens des zweiten 
und des dritten Musters den Schritt des Richtens 
von mehr Elektronenstrahlen auf das zweite Mu- 
ster als auf das dritte Muster aufweist. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge- 15 
kennzeichnet, daB der Schritt des Zeichnens des 
dritten Musters einen Schritt des Richtens eines 
Elektronenstrahls auf eine groBere Flache, als die 
die durch Entwurf zum Richten beabsichtigt ist, 
aufweist. 20 
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